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Beurteilung der Tragfähigkeit eines Wehrpfeilers auf Grundlage des
Merkblatts TbW
Dipl.-Ing. M. Lutz (BAW)
Veranlassung
Auf Grundlage des BAW-Merkblatt-Entwurfs Bewertung der Tragfähigkeit bestehender massiver
Wasserbauwerke (TbW) soll exemplarisch die Tragfähigkeit des linken Strompfeilers des Wehrs
Rothenfels nach Stufe B des Merkblattentwurfs beurteilt werden. Die Untersuchung ist Bestandteil
eines Zustandsgutachtens, das auch die Baugrundverhältnisse, den Stahlwasserbau, sowie die
Betoneigenschaften umfasst [U4], [U5], [U6], [U7].
Bauwerk
Die Wehranlage Rothenfels wurde 1937 in Betrieb genommen und besteht neben einer Schleu-
senkammer und einer Wasserkraftanlage aus drei Wehrfeldern mit einer lichten Weite von ca.
30 m (Bild 1). Der hydrostatische Normal-Stau im Oberwasser liegt bei 147,29 müNN und im Un-
terwasser bei 142,03 müNN.
Die Pfeiler sind 5 m breit und weisen im Fundamentbereich eine Länge von 22,10 m bei einer Ge-
samthöhe von ca. 25 m auf. Sie sind teilweise bewehrt: die Hauptbewehrung liegt horizontal in
Pfeilerlängsrichtung und verbindet den Nischenbereich mit den breiteren Bereichen auf Ober- und
Unterwasserseite. Pfeiler- und Wehrsohle sind in Ortbetonbauweise direkt auf den vorliegenden
Fels gegründet.
Bild 1:  Staustufe Rothenfels, Isometrie des linken Strompfeilers
Als Wehrverschluss kommt im mittleren Feld ein Dreigurtschütz mit Aufsatzklappe zum Einsatz,
während in den Randfeldern Walzenverschlüsse angeordnet sind.
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Der Beton befindet sich insgesamt in einem guten Zustand. Er weist verhältnismäßig hohe Festig-
keiten eines C30/37 auf. Bei der Bewehrung kann nach TbW angenommen werden, dass es sich
um glatte Rundstähle mit einer charakteristischen Streckgrenze von 220 N/mm² der Duktilitätsklas-
se B handelt.
Stauregelungen und Wasserstände
Die Stauregelung sieht vor, durch Regulierung der Verschlüsse in Verbindung mit der Wasser-
kraftanlage das Stauziel auf der Oberwasserseite einzuhalten. Auf der Unterwasserseite entspricht
der niedrigste Wasserstand unter Normalbetrieb dem Stauziel der nächsten Staustufe Lengfurt.
Bild 2:  Wasserstände abhängig vom Abfluss nach [U3]
bei zunehmendem Abfluss aus dem Stauraum wird zur Haltung des Staus zuerst die Klappe des
Dreigurtschützes abgesenkt. Danach werden die Normalwalzen und dann das Dreigurtschütz all-
mählich bis zur völligen Freigabe der Wehrfelder gehoben. Ab einem Durchfluss von etwa
1000 m³/s kann der oberwasserseitige Stau nicht mehr gehalten werden, siehe Bild 2. Ober- und
Unterwasserspiegel steigen mit zunehmendem Durchfluss an, während sich die Differenz zwi-
schen den Wasserspiegeln – und damit die Horizontalkraft auf Pfeiler und Verschlüsse - immer
weiter verringert.
Wasserdruck als ständige Einwirkung
Wegen der Überlaufkante bei Wehren wird Wasserdruck aus Oberwasser als ständige Einwirkung
nach DIN 19702 behandelt. Auch der Wasserdruck von Unterwasserseite kann als ständige Ein-
wirkung betrachtet werden, da der Niedrigwasserstand durch das nächste Wehr in Lengfurt ge-
steuert wird und damit geometrische Randbedingungen vorhanden sind. Bei Trockenlegung eines
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Wehrfelds fungiert der Revisionsverschluss als geometrische Randbedingung während die Absen-
kung der unterwasserseitigen Haltung betrieblich herbeigeführt werden muss und damit auch mit
den Teilsicherheitsbeiwerten für ständige Einwirkungen belegt werden kann.
Für die Bemessung werden unterschiedliche charakteristische Wasserstände maßgebend. Auf der
Oberwasserseite wird der Höchststau angesetzt. Auf der Unterwasserseite der Niedrigwasserstand
in der ständigen Bemessungssituation, sowie Wasserstände zwischen niedrigster Sohlhöhe und
Oberkante der Revisionsverschlüsse für Absenkungs- bzw. Trockenlegungsszenarien in der vo-
rübergehenden Bemessungssituation.
Die Verschlüsse können verschiedene Stellungen aufweisen, die abhängig von der Geometrie und
der Art des Antriebs unterschiedlich verteilte Auflagerkräfte auf die Pfeiler bewirken.
Neben den Einwirkungen aus Wasserdruck, die direkt auf den Pfeiler und die Verschlüsse wirken,
sind vor allem Überlegungen zu den Wasserdrücken in der Sohlfuge sowie zum Riss- und Poren-
wasserdruck in den Bemessungsschnitten erforderlich. Im Bereich der klaffenden Fuge auf Ober-
wasserseite muss durchgehend der Oberwasserdruck angesetzt werden. In Richtung Unterwasser
kann dann ein linear abnehmender Sohlwasserdruck angesetzt werden. Die Abmessung der klaf-
fenden Fuge ist somit iterativ zu bestimmen. Abhängig vom erforderlichen Nachweis kann auf Un-
terwasserseite sowohl ein hoher als auch ein geringer Wasserdruck in der Sohlfuge ungünstige
Werte liefern.
Bild 3:  Vereinfachter Ansatz des Sohlwasserdrucks
Sowohl beim Sohlwasser- als auch beim Risswasserdruck müssen die unterschiedlichen Einwir-
kungskomponenten abhängig von ihrer Ursache mit unterschiedlichen Teilsicherheitsbeiwerten
beaufschlagt werden. Da meist eine zweiachsige Biegung bei einer unregelmäßigen Sohlgeomet-
rie vorliegt und eine linear veränderliche Verteilung der unbekannten Wasserdrücke zu komplexen
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und aufwändigen Rechenwegen führt, können unter Vernachlässigung dieser veränderlichen An-
teile auch vereinfachte Ansätze erfolgen, siehe Bild 3.
Eisdruck
Nach TbW kann zur Berücksichtigung von Wirkungen aus Eis eine horizontal wirkende Linienlast
als integrale Ersatzeinwirkung von 45 kN/m angesetzt werden, die in der ständigen Bemessungssi-
tuation zu berücksichtigen ist.
Bild 4:  Ansatz der Einwirkungen aus Eis am Wehrpfeiler
Im vorliegenden Fall muss auch ein einseitiges Auftreten von Eisdruck berücksichtigt werden (Bild
4). Neben dem Eisdruck in Pfeilerlängsrichtung werden auch quer auf eine Pfeilerseite wirkende
Streckenlasten ungünstig und unabhängig voneinander wirkend angesetzt. Die ungünstige Kombi-
nation einzelner Eisdruckkomponenten stellt auch einen gewissen Robustheitsansatz dar.
Teilsicherheitsbeiwerte
Für die Berechnungen an massiven Wasserbauwerken können die modifizierten Teilsicherheitsbe-
iwerte der Tabelle 8, TbW entnommen werden. In der Untersuchungsstufe B können die Teilsi-
cherheitsbeiwerte darüber hinaus unter Berücksichtigung der Variationskoeffizienten nach TbW,
Anhang 3 genauer ermittelt werden: Damit ergibt sich für den Widerstand des Betons auf Material-
seite gc = 1,25. Dieser Wert gilt in der ständigen sowie vorübergehenden Bemessungssituation für
die Druck- und Zugfestigkeiten. Auf die genauere Ermittlung von Teilsicherheitsbeiwerten für die
Eigenlasten nach TbW, Anhang 3 wird verzichtet und die Werte aus Tabelle 8 verwendet.
Statische Berechnungen
Die erforderlichen geotechnischen Nachweise werden unter Verwendung der Hinweise in TbW
geführt.
Für die Untersuchung der inneren Tragfähigkeit werden zunächst Nachweise auf Querschnittsebe-
ne durchgeführt und dabei unterstellt, dass sich der jeweilige Bemessungsschnitt wie ein zusam-
menhängender, ebenbleibender Querschnitt verhält. Dabei wird das Bauwerk als unbewehrte Kon-
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struktion betrachtet. Diese Nachweise stellen wegen der Pfeilerabmessungen eine einfache Nähe-
rung dar. Aufgrund der zweiaxialen Beanspruchungen können Nachweisformeln für den ebenen
Fall aus DIN 19702 oder TbW teilweise nicht ohne weiteres verwendet werden: So muss z.B. bei
der Ermittlung von Bemessungsschnittgrößen der Wasserdruck im Inneren des Bauteils als äußere
Last aufgebracht werden.
Im Zweiten Schritt wird nachgewiesen, dass die Kräfte in den gesamten Querschnitt eingeleitet
und abgetragen werden können. Hierfür wird eine gegebenenfalls vorhandene Bewehrung berück-
sichtigt. Zu nennen sind hier der Nachweis der Lasteinleitung über die Betonpressungen sowie
Spalt- bzw. Querzugbewehrung. Darüber hinaus muss die Rückhängung der Verschlusskräfte
durch die Nischenlängsbewehrung nachgewiesen werden, siehe Bild 5. Schließlich sind Überle-
gungen zum Nachweis der zur Pfeilerlängsachse exzentrischen Lasteinleitung der Verschlüsse
(Konsolwirkung) erforderlich.
Bild 5: Bewehrung im Lastausbreitungsbereich des Schützes
Zusammenfassung der Bearbeitungsergebnisse
Die wesentlichen Berechnungsergebnisse in Form von Auslastungsgraden werden in Bild 6 und
Bild 7 zusammengefasst.
Insgesamt ergaben die geführten Nachweise für die unbewehrten Betonquerschnitte aufgrund der
modifizierten Teilsicherheitsbeiwerte, der ausreichend dimensionierten Abmessungen des Bau-
werks sowie den hohen Betonfestigkeiten geringe rechnerische Auslastungen, siehe Bild 6. Dage-
gen zeigt die horizontal verlegte Hauptbewehrung unter den getroffenen Annahmen in Bild 7 deut-
lich höhere rechnerische Auslastungen.
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Bild 6:  Auslastungsgrade unterschiedlicher Nachweise in den Bemessungsschnitten
Bild 7: Auslastungsgrade und Bemerkungen zu verschiedenen Nachweisen
Durch die exzentrische Lasteinleitung der Verschlusskräfte in die Pfeiler über schräge Druckstre-
ben entstehen Zugkräfte in Pfeilerquerrichtung, die durch eine Konsolbewehrung aufzunehmen
sind. Nach vorliegender Planlage wurde eine solche Bewehrung nicht eingebaut. Hier ist im Rah-
men eines längerfristigen Betriebs die Aufnahme dieser Kräfte sicherzustellen.
Die geotechnischen Nachweise sind eingehalten und weisen größtenteils moderate Auslastungen
auf. Eine Ausnahme stellt der Nachweis der Gleitsicherheit mit einer hohen Auslastung dar: Sie
resultiert aus der ungünstigen Annahme, dass im Fall einer Wehrfeld-Trockenlegung auch die Ho-
rizontalkräfte der Wehrsohle vom Pfeiler aufgenommen werden müssen.
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